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Аннотация 
В статье изложены результаты исследования влияния неоднородности граничных усло-
вий на интенсивность охлаждения металла в процессе непрерывной разливки цилиндрических 
заготовок из антикоррозионных марок сталей. Предполагается, что граничные условия не-
однородны по периметру заготовки и между соседними зонами по периметру заготовки име-
ются перетоки теплоты. Приводится сравнительный анализ градиентов температур и воз-
никающих термических напряжений в затвердевающей заготовке при различных интенсив-
                                                     




ностях охлаждения, реализуемых в зоне вторичного охлаждения. На основе полученных ре-
зультатов делаются выводы о влиянии интенсивности охлаждения на качество получаемых 
цилиндрических непрерывнолитых заготовок. Также делаются выводы о влиянии неоднород-
ности граничных условий на формирование температурных полей в затвердевающей цилин-
дрической непрерывнолитой заготовке.  
Ключевые слова: Непрерывная разливка, зона вторичного охлаждения, интенсивность 
охлаждения, неоднородность граничных условий, коэффициент теплоотдачи, скорость раз-
ливки, градиенты температур, термические напряжения. 
Abstract 
The article presents the results of the investigation of the effect of inhomogeneity of boundary 
conditions on the intensity of metal cooling in the process of continuous casting of cylindrical billets 
from corrosion-resistant steel grades. It is assumed that the boundary conditions are non-uniform 
along the perimeter of the workpiece and there are heat transfers between the adjacent zones around 
the perimeter of the preparation. A comparative analysis of the temperature gradients and the result-
ing thermal stresses in the hardening blank is made for different cooling intensities realized in the 
secondary cooling zone. Based on the results obtained, conclusions are drawn about the effect of 
cooling intensity on the quality of the resulting cylindrical continuous cast billets. Conclusions are 
also made about the effect of the inhomogeneity of the boundary conditions on the formation of tem-
perature fields in a hardening cylindrical continuous casting billet. 
Key words: continuous casting, secondary cooling zone, cooling intensity, inhomogeneity of 
boundary conditions, heat transfer coefficient, casting speed, temperature gradients, thermal 
stresses. 
 
Процесс затвердевания непрерывнолитой заготовки невозможно рассматри-
вать без учёта качества получаемого металла. Кроме скорости затвердевания 
большое влияние на качество получаемого металла оказывают термические 
напряжения, возникающие в охлаждаемой заготовке, так как при превышении 
допустимых напряжений σдоп могут возникать наружные и внутренние дефекты, 
что приведёт к браку получаемой заготовки [1-3]. 
В реальности тепловое состояние затвердевающей непрерывнолитой заго-
товки определяется интенсивностью её охлаждения и степенью неоднородности 
граничных условий по окружности заготовки. Указанная неоднородность возни-
кает при возникновении возмущений, связанных с изменением расходов подава-
емых на охлаждение водо-воздушной смеси, при неправильной настройке си-
стемы охлаждения заготовки, при переходах между соседними секциями водо-
воздушного охлаждения. Неоднородность граничных условий вызывает терми-
ческие напряжения не только в радиальном направлении, но и в осевом по длине 
заготовки [4, 5]. 
Для анализа влияния неоднородности граничных условий на охлаждение за-
готовки была разработана математическая модель [6, 7]. В основе модели лежит 
дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности в цилиндриче-
ских координатах. Неоднородность граничных условий задавалась графиком 
распределения коэффициентов конвективной теплоотдачи по периметру и длине 
заготовки.  
В общем виде уравнение энергии при наличии внутренних источников теп-



















 – полная (субстанциальная) производная энтальпии по времени, Дж/(м3∙с); 
qv – плотность внутренних источников теплоты, Вт/м
3. 
Уравнение решалось по неявной разностной схеме Кранка–Николсона в ци-
линдрических координатах [11]. 
В дальнейшем в ходе исследований определялись температурные поля по 
длине заготовки в процессе непрерывной разливки стали. Затем по известным 
формулам рассчитывались величины термических напряжений в каждом сече-
нии, возникающие в затвердевшем металле.  
Градиенты температуры в каждом сечении по длине определялись по фор-
муле [12, 13]: 
gradT = (Tвнутр – Tпов)/L,  
где Tвнутр – температура металла на границе раздела жидкой и твёрдой фазы, °С; 
Tпов – температура на поверхности заготовки, °С; 
L – толщина корочки затвердевшего металла, мм. 
Термические напряжения, возникающие в затвердевающей цилиндрической 
заготовке, определялись по формулам [10, 11]: 

















где β – коэффициент линейного удлинения стали, °С–1; 
E – модуль упругости, Па; 
μ – отношение Пуассона (для стали равно 0,3);  
q – плотность теплового потока на поверхности заготовки, Вт/м2; 
S – площадь охлаждаемой поверхности; 
λ – коэффициент теплопроводности стали, Вт/(м∙К). 










































где σz, σt и σr – соответственно осевые, тангенциальные и радиальные напряже-
ния, МПа. 
Все исследования проводились с целью найти те условия охлаждения, при 
которых максимальные термические напряжения, возникающие в заготовке σmax 
будут меньше допустимых термических напряжений σдоп для антикоррозионных 
марок сталей. Это важно, так как в случае превышения допустимых термических 
напряжений велика вероятность появления наружных и внутренних трещин, что 
приведёт к браку получаемой заготовки.  
Необходимо отметить, что при прогнозировании разрушения стали от тем-




в качестве σдоп. Согласно данным [15, 16] σдоп принимают равным 0.9σв. Для ан-
тикоррозионных марок сталей σв примерно равняется 1010 МПа [5]. Следова-
тельно, σдоп=0.9*1000 МПа = 909 МПа. 
Термические напряжения определялись для двух случаев: 
1) по длине заготовки в каждом сечении без учёта перетока теплоты, кото-
рый возникает между зонами охлаждения с различной интенсивностью теплоот-
вода. При этом предполагается, что по периметру заготовки в каждой секции 
водо-воздушного охлаждения интенсивность теплоотвода постоянна, а по длине 
она меняется. 
Таблица 
Исследуемые режимы охлаждения заготовки  
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2) по длине заготовки в каждом сечении с учётом возникающих перетоков 
теплоты между секциями с различной интенсивностью охлаждения по пери-
метру заготовки. В данном случае предполагалось, что несимметричность охла-
ждения заготовки наблюдается только по её окружности. В продольном направ-
лении интенсивность охлаждения сохраняется постоянной в рамках секторов 
охлаждения по периметру. При расчёте учитывалось влияние каждой зоны охла-
ждения друг на друга. Длины секторов охлаждения по окружности равны между 
собой и кратны их количеству. Рассматриваются термические напряжения, воз-
никающие между областями в соседних зонах охлаждения в каждом сечении. 
 
Рис. 1. Распределение интенсивности охлаждения  
для двух секторов периметра заготовки 
 
 
Рис. 2. Распределение интенсивности охлаждения  





На рисунках 3–9 показано изменение градиентов и термических напряже-
ний, возникающих при охлаждении заготовки по её длине без учета перетоков 
теплоты между секциями охлаждения. 
Как видно из рисунка 3, градиенты температур при коэффициенте теплоот-
дачи α=30 Вт/(м2*К) на поверхности затвердевающей заготовки получаются зна-
чительно ниже допустимых. Это объясняется тем, что при таком режиме интен-
сивность отвода теплоты от поверхности заготовки будет минимальной. Благо-
даря этому заготовка будет охлаждаться гораздо медленнее, чем при более ин-
тенсивном охлаждении. Это приведёт к уменьшению градиентов температур по 
длине заготовки.  
 
 
Рис. 3. График изменения градиентов температур  
и термических напряжений в режиме I 
 
 
Рис. 4. График изменения градиентов температур  
























































































































Как видно из графика, при коэффициенте теплоотдачи α=250 Вт/(м2*К) по 
длине ЗВО термические напряжения постепенно увеличиваются, достигая мак-
симума на выходе из зоны вторичного охлаждения. В зоне воздушного есте-
ственного охлаждения происходит постепенное снижение термических напря-
жений, что объясняется уменьшением разностей температур на границе раздела 
фаз и поверхностью заготовки. 
 
Рис. 5. График изменения градиентов температур  




Рис. 6. График изменения градиентов температур  
и термических напряжений при постепенном снижении  




























































































































По графику видно, что при коэффициенте теплоотдачи α=500 Вт/(м2*К) 
также происходит постепенное увеличение термических напряжений, что объяс-
няется увеличением перепада температур по сечению в затвердевшем металл. 
Причём, термические напряжения при таком режиме будут больше, чем в режи-
мах I и II, что объясняется большей интенсивностью отвода тепла от затвердев-
шего металла. 
Видно, что при постепенном снижении интенсивности теплоотдачи по 
длине заготовки термические напряжения тоже постепенно снижаются, не-
смотря на небольшой рост в начале. Это объясняется тем, что при уменьшении 
значений коэффициентов теплоотдачи разность температур по сечению тоже 
становится меньше и, следовательно, термические напряжения падают. 
На рисунке 7 постепенный рост термических напряжений по длине заго-
товки также объясняется постепенным ростом коэффициентов теплоотдачи. При 
выходе на воздух снова наблюдается снижение величин термических напряже-
ний вместе со снижением интенсивности теплоотдачи. 
 
Рис. 7. График изменения градиентов температур и термических напряжений 
при постепенном увеличении коэффициентов теплоотдачи  
по всей длине ЗВО (режим V) 
 
 
Рис. 8. График изменения градиентов температур и термических напряжений 




































































































































При резком повышении интенсивности охлаждения затвердевающей заго-
товки на локальном участке в этой области наблюдается снижение величин тер-
мических напряжений. При возвращении коэффициентов теплоотдачи на преж-
ний уровень термические напряжения также начинают расти, что связано с уве-
личением перепада температур в сечениях. 
 
 
Рис. 9. График изменения градиентов температур и термических напряжений 
при резком увеличении коэффициента теплоотдачи в ЗВО (режим VII) 
 
При резком увеличении интенсивности теплоотдачи на локальном участке 
наблюдается увеличение термических напряжений, что может привезти к появ-
лению дефектов в заготовке. 
Из анализа результатов исследований следует, что наименьшие термиче-
ские напряжения наблюдаются в режиме I. Но при этом, наблюдается их рост 
при неизменной интенсивности теплоотдачи. Увеличение термических напряже-
ний наблюдается по всей ЗВО также в режимах II и III. Более того, как видно из 
рисунка 3, при коэффициенте теплоотдачи α=500 Вт/(м2*К) термические напря-
жения достигают значений выше допустимых σдоп для антикоррозионных марок 
сталей, что с большой долей вероятности может привести к внутренним и наруж-
ным трещинам. 
В случаях с режимами VI и VII, когда наблюдается локальное резкое сни-
жение или увеличение интенсивности охлаждения заготовки видно, что анало-
гично реагируют и термические напряжения. При резком снижении интенсивно-
сти охлаждения вследствие уменьшения перепада температур по сечению значе-
ния термических напряжений также падают. И, наоборот, при резком увеличе-
нии интенсивности охлаждения, как в режиме VII, наблюдается рост термиче-
ских напряжений. Резкое изменение термических напряжений при температурах 
ведения процесса непрерывной разливки стали также может привести к появле-






































































В режиме V значения термических напряжений не превышают допустимых, 
следовательно, наблюдается существенная неоднородность распределения тер-
мических напряжений по длине заготовки, что также может привести к появле-
нию наружных и внутренних дефектов. 
Наиболее рациональным с точки зрения допустимых термических напряже-
ний можно считать режим IV. Это следует из того, что в данном режиме в силу 
высокой интенсивности теплоотдачи в начале (α=400 Вт/(м2*К)) термические 
напряжения растут, но с постепенным снижением интенсивности теплоотдачи 
практически монотонно снижается и величина термических напряжений, не пре-
вышая при этом допустимых значений σдоп. При достижении минимальных зна-
чений интенсивности теплоотдачи видно, что термические напряжения снова 
начинают расти, что, впрочем, свойственно для всех 7 режимов. Объясняется это 
тем, что в зоне выхода металла из ЗВО на воздух внутри, где заготовка полно-
стью затвердела, её температура в центре также начинает уменьшаться, но мед-
леннее, чем на поверхности. Именно поэтому начинают увеличиваться гради-
енты температур. Это ограничивает время охлаждения заготовки момента, пока 
не будут достигнуты допустимые термические напряжения.  
Из проведённого анализа хорошо видна зависимость между неоднородно-
стью граничных условий охлаждения заготовки и величинами термических 
напряжений, возникающих в радиальном направлении: чем выше интенсивность 
охлаждения, тем больше величины термических напряжений. Это позволяет 
управлять режимами охлаждения и прогнозировать вероятность появления 
наружных и внутренних трещин в отливаемых заготовках. 
При исследовании влияния интенсивности теплоотвода от поверхности заго-
товки на температурные поля и величины термических напряжений, возникаю-
щих в заготовке при ассиметричном охлаждении по периметру заготовки с учё-
том перетоков теплоты, были получены следующие результаты. 
 
 
Рис 10. Изменение перепада температур между центром  







































































Рис. 11. Изменение градиентов температур по длине заготовки  
во времени при различной интенсивности теплоотвода 
 
 
Рис. 12. Изменение термических напряжений при различной интенсивности 
теплоотвода без учёта перетоков теплоты между секторами охлаждения 
 
На рисунке 10 приведены результаты расчётов термических напряжений 
между соседними секторами охлаждения заготовки в каждом сечении с шагом 
0.25 м. В каждом из этих секторов интенсивность охлаждения характеризуется 
различными значениями коэффициентов теплоотдачи. Прямая линия соответ-
ствует допустимым термическим напряжениям равным 910 МПа. 
Анализируя рисунки 10, 11 и 13 можно сделать вывод о корреляции между 
величинами термических напряжений и изменением температурных полей. При 
увеличении разности температур между центром и поверхностью соответ-











































































































































Рис. 13. Изменение термических напряжений  
при различной интенсивности охлаждения заготовок  
при учёте перетока теплоты между секторами охлаждения 
 
Из рисунков 12 и 13 видно, что величины термических напряжений посте-
пенно растут до определённых значений, а затем начинают уменьшаться при раз-
личных режимах охлаждения. Но величины термических напряжений между со-
седними секторами достигают существенно меньших значений, чем в рамках од-
ного сектора охлаждения (без учёта перетоков тепловой энергии). Обусловлено 
это тем, что разность температур между соседними участками зон охлаждения 
меньше, чем между поверхностью и центром. Максимальные термические 
напряжения возникают между участками с наибольшим и наименьшим теплоот-
водом от поверхности, что объясняется наибольшей разностью температур в 
этих областях. При этом видно, что в этом случае величины термических напря-
жений становятся больше σдоп, что существенно увеличивает риск появления 
наружных и внутренних дефектов. 
Результаты расчёта, приведённые на рисунке 13, показывают, что величины 
термических напряжений между секторами охлаждения будут тем меньше, чем 
меньше разница между интенсивностями теплоотвода в сравниваемых секторах 
охлаждения. Кроме того, видно, что термические напряжения между секторами 
с интенсивностью охлаждения, характеризуемыми коэффициентами теплоот-
дачи 30 и 400 Вт/(м2∙К) меньше, чем при коэффициентах теплоотдачи 30 и 500 
Вт/(м2∙К). Причём важно отметить также, что значения термических напряжений 
между зонами с интенсивностью охлаждения при коэффициентах теплоотдачи 
30 и 400 Вт/(м2∙К) превышают допустимые значения на небольшом участке заго-








































допустимости применения режимов с данной интенсивностью охлаждения в те-
чение непродолжительного времени в начале процесса затвердевания непрерыв-
нолитой заготовки. 
Во избежание появления дефектов рекомендуется по всей длине окружно-
сти охлаждаемой заготовки поддерживать одинаковую интенсивность теплоот-
вода. Это позволит поддерживать температурные поля по толщине заготовки 
одинаковыми и обеспечить равномерное постепенное затвердевание металла.  
Выводы 
1. Показано, что неоднородность граничных условий оказывает существен-
ное влияние на тепловое состояние затвердевающей непрерывнолитой заготовки 
и может приводить к появлению различных дефектов. 
2. Ведение процесса охлаждения при интенсивности теплоотвода, характе-
ризуемым коэффициентами теплоотдачи 500 Вт/(м2∙К) и выше, может привести 
к дефектам непрерывнолитой заготовки в силу превышения допустимых терми-
ческих напряжений 
3. Неоднородные граничные условия охлаждения по периметру непрерыв-
нолитой заготовки оказывают влияние на формирование температурных полей и 
могут привести к появлению дефектов литой заготовки 
4. Вследствие перетоков теплоты между секторами периметра затвердев-
шей области отливаемого металла с разной интенсивностью охлаждения темпе-
ратурные поля частично выравниваются, а величины термических напряжений в 
сечениях становятся меньше 
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ОБРАЗОВАНИЕ CO В ДСП–80 ПРИ СКРАП-РУДНОМ ПРОЦЕССЕ, 
РАБОТАЮЩЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИРОДНОГО ГАЗА 
 
Аннотация 
В данной работе рассмотрен тепловой режим современной дуговой сталеплавильной 
печи емкостью 80 тонн (ДСП–80). Произведен расчет горения влажного природного газа в 
двух случаях: окислитель – атмосферный воздух и технологический кислород. Также, опреде-
лен соответственно расход окислителя (кислорода и влажного воздуха), количество продук-
тов сгорания, химический состав продуктов сгорания, балансовая температура с использо-
ванием i-t диаграммы и действительная температура для природного газа и по программе 
электронно-вычислительной машины (ЭВМ Microsoft Excel). Определены параметры диссо-
циации Н2Опар и СО2 при условии сжигания природного газа в кислороде и в воздухе, с коэф-
фициентом расхода окислителя 𝛼к и 𝛼в, равным 1,0 и 2,0. Предположен алгоритм расчета 
образования СО в высокотемпературной зоне печи. 
Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, теплота сгорания, температура, при-
родных газ, кислород, воздух, водяной пар, диоксид углерода, диссоциация. 
Abstract 
In this paper, the thermal regime of a modern arc steel furnace with a capacity of 80 tons 
(chipboard-80) is considered. The calculation of combustion of wet natural gas in two cases: oxi-
dizer-atmospheric air and process oxygen. Also, the flow rate of the oxidizer (oxygen and humid air), 
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